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Введение.

Флэш-память - особый вид энергонезависимой (не требующая дополнительной энергии для хранения данных, энергия требуется только для записи), перезаписываемой (допускающей изменение хранимых в ней данных), полупроводниковой (не содержащая механически движущихся частей, построенная на основе интегральных микросхем) памяти. Название было дано компанией Toshiba во время разработки первых микросхем флэш-памяти (в начале 1980-х) как характеристика скорости стирания микросхемы флэш-памяти "in a flash" - в мгновение ока. Также существуют два других объяснения названия этого вида памяти: процесс записи на флэш-память по-английски называется flashing (засвечивание, прожигание) - такое название осталось в наследство от предшественников флэш-памяти; в отличие от EEPROM, запись/стирание данных во флэш-памяти производится блоками-кадрами (flash - короткий кадр [фильма]). Встречающиеся в отечественной литературе попытки объяснить происхождение названия флэш-памяти как характеристику высокого быстродействия данного типа памяти (переводя слово flash как вспыхнуть, пронестись, короткий промежуток времени) следует признать несостоятельными, хотя и не лишёнными здравого смысла.
 Флэш-память ведет свою родословную от EEPROM, или Electrically Erasable Programmable Read Only Memory. Флэш-память организована не в пример проще EEPROM, вследствие чего и получила большее распространение. В первой доступ осуществляется на страничной и сегментной основе, в то время как первоначально предполагалась произвольная адресация. Но поскольку при операции удаления данных из ячеек необходимо использовать сравнительно "высокое" напряжение, стирание оказалось чересчур длительной процедурой. Именно из этих соображений исходили инженеры, создавая флэш-память.
История создания флэш-памяти.
Первой энергонезависимой памятью была ROM (ПЗУ) - Read Only Memory. Из названия становится понятно, что данный тип имеет единственный цикл записи. Он осуществляется сразу при производстве, путем нанесения алюминиевых дорожек между ячейками ROM литографическим способом. Наличие такой дорожки означает 1, отсутствие 0. К сожалению, этот вид памяти не приобрел большой популярности, так как процесс изготовления микросхемы ROM занимает длительное время (от 4 до 8 недель). Но, как это ни парадоксально, стоимость памяти довольно низкая (естественно, при больших объемах производства), а информацию с нее можно стереть только молотком или паяльной лампой. Естественно, что ROM дело не ограничилось. Возникла острая необходимость в перезаписи памяти, а каждый раз выпускать ПЗУ с новыми данными было дорого и нерационально. Поэтому ROM сменила PROM (Programmable ROM). Микросхему с такой памятью можно было подвергнуть повторному (правда, единственному) прожигу с помощью специального устройства – программатора. Дело в том, что PROM производилась немного по другой технологии. Дорожки между ячейками были заменены плавкими перемычками, которые могли быть разрушены путем подачи высокого напряжения на микросхему. Таким образом, появляется единственный цикл перезаписи. 
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 Рождение EPROM. Как было сказано выше, ROM и PROM относятся к виду неперезаписываемой энергонезависимой памяти. В 1971 году Intel выпускает совершенно новую микросхему памяти под аббревиатурой EPROM (Erasable Programmable ROM). Такую микросхему можно было подвергать неоднократной перезаписи путем облучения чипа рентгеновскими или ультрафиолетовыми лучами. Память, стираемая ультрафиолетом, появляется немного позднее и носит аббревиатуру UV-EPROM. В такой микросхеме имеется небольшое окошко с кварцевым стеклом. За ним находится кристалл, который облучается ультрафиолетом. После стирания информации это окошко заклеивают. Частичная перезапись данных по-прежнему остается невозможной, так как рентгеновские и ультрафиолетовые лучи изменяют все биты стираемой области в положение 1. Повторная запись данных осуществляется также на программаторах (как в ROM и EROM). Вообще, EPROM была основана на МОП (металл-оксид-полупроводник) транзисторах. Запись данных в ячейки такого транзистора производилась методом лавинной инжекции заряда (о методах записи будет сказано ниже). Этот метод давал возможность неоднократно перезаписывать данные памяти (хотя количество циклов было ограниченным). Таким образом, вместе с EPROM рождается поколение NVRWM, что расшифровывается как NonVolatile Read-Write Memory. Но, несмотря на абсолютно новую технологию, этот вид был вытеснен с рынка другими видами памяти.

Через восемь лет, в 1979 году после выхода EPROM, фирма Intel разрабатывает новый вид памяти, которая могла быть перезаписана частями. С помощью электрического тока становилось возможным изменение данных в определенной ячейке микросхемы. Это нововведение уменьшало время программирования, а также позволяло отказаться от внешних устройств-программаторов. Для записи данных память достаточно было подключить к системной шине микропроцессора, что значительно упрощало работу с микросхемой. За удовольствие надо платить... Поэтому стоимость EEPROM была высокой. Это неудивительно, так как технологии производства такой памяти были очень сложными. В отличие от предыдущего EPROM, увеличивалось количество циклов перезаписи информации.

Наконец в 1984 году компания Toshiba разрабатывает принципиально новый вид памяти под названием Flash. Через четыре года Intel выпускает свой вариант Flash-памяти (поэтому иногда ее создание незаслуженно приписывают этой компании). Но обо всем по порядку. Flash-память была создана в 1984 году. Сразу после этого начался интенсивный процесс развития этого вида, а на ее предшественницу торжественно забили (хотя EEPROM еще долгое время рулил на рынке). Устройство Flash имеет довольно сложную структуру. Дело в том, что процессы перепрожига микросхемы базируются на законах квантовой механики. В самом простом случае ячейка Flash состоит из одного полевого транзистора. Элемент включает в себя специальную электрически изолированную область, называемую “плавающим затвором”. Этот термин возник из-за того, что потенциал этой области не является стабильным, что позволяет накапливать в ней электроны (именно здесь и хранится вся информация памяти). Выше “плавающего” находится управляющий затвор, который является неотъемлемой частью при процессе записи/стирания данных памяти. Эта область напрямую соединена с линией слов. Перпендикулярно этой линии располагается линия битов, которая соединена со стоком (при записи данных из этой области транзистора появляется поток электронов). Сток разделяется с истоком специальной подложкой, которая не проводит электрический ток. Запись данных во Flash происходит методом инжекции "горячих" электронов, а стирание – методом туннелирования Фаулера-Нордхейма (Jox=A*E^2*exp(-Eo/E), где Jox – туннельный ток инжекции, А – константы, E – напряженность электрического поля).
Общие принципы работы флэш-памяти.
Простейший случай: 1 ячейка – 1 бит, 1 транзистор.

Ячейки флэш-памяти бывают как на одном, так и на двух транзисторах. В простейшем случае каждая ячейка хранит один бит информации и состоит из одного полевого транзистора со специальной электрически изолированной областью ("плавающим" затвором - floating gate), способной хранить заряд многие годы. Наличие или отсутствие заряда кодирует один бит информации. При записи заряд помещается на плавающий затвор одним из двух способов (зависит от типа ячейки): методом инжекции "горячих" электронов или методом туннелирования электронов. Стирание содержимого ячейки (снятие заряда с "плавающего" затвора) производится методом тунеллирования. Как правило, наличие заряда на транзисторе понимается как логический "0", а его отсутствие - как логическая "1". Современная флэш-память обычно изготавливается по 0,13- и 0,18-микронному техпроцессу.
Принцип чтения микросхемы Flash довольно прост и базируется на законах квантовой механики. При извлечении данных из памяти, заряд на “плавающем” затворе отсутствует, а на управляющий затвор подается заряд положительного направления. Под его воздействием между стоком и истоком создается канал трассировки (свободная зона на кристалле транзистора, выделенная для реализации межсоединений ячеек). Все это происходит за счет туннельного эффекта, а данные памяти затем можно считывать с истока. Если на “плавающем” затворе имеется заряд, то обычного напряжения (которое подается при чтении) недостаточно. Поэтому при записи применяют метод инжекции электронов. Суть его заключается в следующем: на управляющий затвор и исток подается высокое напряжение (причем на затворе оно в два раза выше). Благодаря этому напряжению, электроны способны преодолеть тонкую пленку диэлектрика и попасть на “плавающий” затвор. Такой процесс получил название “инжекция горячих электронов” (термин “горячий” условен, электроны были названы так, потому что обладают высокой энергией, достаточной для преодоления диэлектрика). Чтобы стереть информацию из памяти, достаточно подать высокое положительное напряжение на исток. Под его воздействием отрицательные электроны с “плавающего” затвора (благодаря туннельному эффекту) переходят в область истока. Процесс продолжается до полной разрядки затвора. Ускорить метод туннелирования электронов можно путем подачи дополнительного высокого отрицательного напряжения на управляющий затвор. Эффект туннелирования - один из эффектов, использующих волновые свойства электрона. Сам эффект заключается в преодолении электроном потенциального барьера малой "толщины". Для наглядности представим себе структуру, состоящую из двух проводящих областей, разделенных тонким слоем диэлектрика (обеднённая область). Преодолеть этот слой обычным способом электрон не может - не хватает энергии. Но при создании определённых условий (соответствующее напряжение и т.п.) электрон проскакивает слой диэлектрика (туннелирует сквозь него), создавая ток. Важно отметить, что при туннелировании электрон оказывается "по другую сторону", не проходя через диэлектрик. Такая вот "телепортация".  При этом электроны с “плавающего” затвора будут отталкиваться в сторону диэлектрика, а время эффекта значительно уменьшится. Мы рассмотрели простейший случай, когда каждая ячейка Flash хранит один бит информации и состоит из одного полевого транзистора.
Перезапись и стирание Flash значительно изнашивает микросхему, поэтому технологии производства памяти постоянно совершенствуются, внедряются оптимизирующие способы записи микросхемы, а также алгоритмы, направленные на равномерное использование всех ячеек в процессе работы.

Чтение, запись, стирание простейшей ячейки.

Рассмотрим простейшую ячейку флэш-памяти на одном n-p-n транзисторе. Ячейки подобного типа чаще всего применялись во flash-памяти с NOR архитектурой, а также в микросхемах EPROM. Поведение транзистора зависит от количества электронов на "плавающем" затворе. "Плавающий" затвор играет ту же роль, что и конденсатор в DRAM, т. е. хранит запрограммированное значение.
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	Чтение
При чтении, в отсутствие заряда на "плавающем" затворе, под воздействием положительного поля на управляющем затворе, образуется n-канал в подложке между истоком и стоком, и возникает ток.

	Обычного напряжения недостаточно
Наличие заряда на "плавающем" затворе меняет вольтамперные характеристики транзистора таким образом, что при обычном для чтения напряжении канал не появляется, и тока между истоком и стоком не возникает.
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	Запись

При программировании на сток и управляющий затвор подаётся высокое напряжение (причём на управляющий затвор напряжение подаётся приблизительно в два раза выше). "Горячие" электроны из канала инжектируются на плавающий затвор и изменяют вольтамперные характеристики транзистора. Такие электроны называют "горячими" за то, что обладают высокой энергией, достаточной для преодоления потенциального барьера, создаваемого тонкой плёнкой диэлектрика.

	Стирание
При стирании высокое напряжение подаётся на исток. На управляющий затвор (опционально) подаётся высокое отрицательное напряжение. Электроны туннелируют на исток.
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Многоуровневые ячейки.
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Прогресс не стоит на месте, через несколько лет после выпуска чудо-микросхемы были проведены успешные испытания флэшек, в которых ячейка хранила уже два бита. Естественно, что на такую память можно было записать в два раза больше информации. В настоящее время уже существуют теоретические разработки памяти с четырехбитными ячейками. Как же устроена такая ячейка? Ведь из курса архитектуры известно, что наличие заряда [image: image8.png]~240mm
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означает 1 (единица), а отсутствие 0 (ноль), остальные значения представить невозможно. На самом деле, в микросхеме с MLC (MultiLevel Cell) существует различие величин заряда, которые накапливаются на “плавающем” затворе. Благодаря этому различию, информация в ячейке может быть представлена различными битовыми комбинациями, то есть в отличие от "обычной" флэш-памяти, MLC способна различать более двух величин зарядов, помещённых на "плавающий" затвор, и, соответственно, большее число состояний. При этом каждому состоянию в соответствие ставится определенная комбинация значений бит.  Величину заряда на затворе можно определить измерением порогового напряжения транзистора и по итогам этого измерения представить битовую комбинацию. В настоящее время многие компании находятся в поисках предельного числа бит, которое способна хранить многоуровневая ячейка. Во время записи на "плавающий" затвор помещается количество заряда, соответствующее необходимому состоянию. От величины заряда на "плавающем" затворе зависит пороговое напряжение транзистора. Пороговое напряжение транзистора можно измерить при чтении и определить по нему записанное состояние, а значит и записанную последовательность бит. Микросхемы с MLC нашли своё применение в технологии Intel Strata flash.
Доступ к флэш-памяти.

Различают три метода доступа к микросхеме: обычный, пакетный и страничный. Все они используются в зависимости от ситуации, так как отличаются по скорости доступа, имеют свои преимущества и недостатки.
· Обычный доступ (Conventional). Произвольный асинхронный доступ к ячейкам памяти. Используется в тех ситуациях, когда необходимо считать малое количество информации с микросхемы памяти.

· Пакетный (Burst). Синхронный, данные читаются параллельно, блоками по 16 или 32 бита за один раз. После чтения информации в буфер происходит синхронизация блоков, и, в конечном итоге, данные передаются уже последовательно. Преимущество перед обычным типом доступа - быстрое последовательное чтение данных. Недостаток - медленный доступ при чтении определённых ячеек памяти.
· Страничный (Page). По принципу напоминает пакетный вид, но данные принимаются асинхронно, блоками по 4 или 8 слов. Преимущества - очень быстрый (точнее самый быстрый из перечисленных) произвольный доступ в пределах текущей страницы. Недостаток - относительно медленное переключение между блоками. 

В последнее время появились микросхемы флэш-памяти, позволяющие одновременную запись и стирание (RWW - Read While Write или Simultaneous R/W) в разные банки памяти.
Архитектура флэш-памяти.

Существует несколько типов архитектур (организаций соединений между ячейками) флэш-памяти. Наиболее распространёнными в настоящее время являются микросхемы с организацией NOR и NAND. Если рассматривать NAND и NOR с точки зрения рыночных перспектив, то пока победа на стороне второго типа памяти. В 2001 году NOR-чипы занимали около 75% рынка, поскольку только они пригодны для удовлетворения растущих запросов индустрии компактных мобильных устройств: сотовых телефонов, наладонных компьютеров и т. д. Общий объем рынка флэш-памяти в 2002 году составил 7,7 миллиардов долларов, из которых только 2,3 миллиардов приходилось на NAND-тип. Впрочем, существует реальная перспектива скорого передела рынка вследствие увеличения продаж MP3-плееров, цифровых фотоаппаратов и видеокамер. Там, где требуется память для хранения больших объемов данных, NAND нет равных. Этот процесс и отражают цифры 2002 года: доля NAND в общей структуре продаж выросла приблизительно на 5%.

NOR.
Название NOR ведет свою родословную от логической операции Not OR (не «или»): если хотя бы один из транзисторов, подключенных к линии битов, включен, то считывается "0". NOR-Ячейки работают сходным с EPROM способом. Каждый транзистор-ячейка подключен к трем линиям: Word Line (линия слов), Select Line (линия выборки) и Bit Line (линия бит). Выборка осуществляется путем подачи высокого напряжения на Word Line, подключенную к затвору, и наблюдения за разницей потенциалов между Select Line (исток) и Bit Line (сток). Если на плавающем затворе находилось достаточное количество электронов, то их отрицательное поле препятствовало протеканию тока между истоком и стоком и напряжение оставалось высоким. Такое состояние полагается в терминах флэш-памяти нулем, в противоположном случае считывается единица. 
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Интерфейс - параллельный. Возможно как произвольное чтение, так и запись.

Программирование - методом инжекции "горячих" электронов.

Стирание -  методом туннеллирования Фаулера-Нордхейма.
Преимущества - быстрый произвольный доступ, возможность побайтной записи.
Недостатки - относительно медленная запись и стирание.
Основные производители: AMD, Intel, Sharp, Micron, Ti, Toshiba, Fujitsu, Mitsubishi, SGS-Thomson, STMicroelectronics, SST, Samsung, Winbond, Macronix, NEC, UMC. 

Из двух типов имеет наибольший размер ячейки, а потому плохо масштабируется. Единственный тип памяти, работающий на двух разных напряжениях. Идеально подходит для хранения кода программ (PC BIOS, сотовые телефоны), представляет собой идеальную замену обычному EEPROM.
NAND.
NAND является более выгодным, с точки зрения экономии пространства, способом организации ячеек. Транзисторы подключаются к битовым линиям группами, то есть последовательно. Если все транзисторы группы открыты, включены, Bit Line заземляется, напряжение между ней и Word Line падает до нуля: срабатывает логика Not AND (не «и») - если все элементы равны 1, то выдается 0. Правда, считывание затруднено вследствие падения напряжения на гирлянде транзисторов, однако скорость обращения повышается за счет адресации сразу целой группы битов. При произвольном доступе достоинство превращается в недостаток, и NAND-чипы обычно отличаются от NOR наличием дополнительного внутреннего кэша. Учитывая всё вышесказанное, NAND-память представляет собой наиболее подходящий тип памяти для устройств, ориентированных на блочный обмен: MP3 плееров, цифровых камер и в качестве заменителя жёстких дисков.
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Доступ - произвольный, но небольшими блоками, которые можно рассматривать как кластеры жёсткого диска.
Интерфейс – последовательный, произвольное чтение и запись невозможны. Не очень подходит для задач, требующих произвольного доступа к данным. 

Преимущества – запись и стирание информации осуществляются на высокой скорости, размер блока небольшой.

Недостатки - относительно медленный произвольный доступ, невозможность побайтной записи, необходимость использовать внутренний кэш.
Основные производители - Toshiba, AMD/Fujitsu, Samsung, National, Mitsubishi.
Программирование - туннеллированием Фаулера-Нордхейма, в отличие от NOR-памяти.
Стирание - туннеллированием Фаулера-Нордхейма,  в этом сходство с NOR-памятью.
Развитие технологии флэш-памяти происходит, в основном, в области совершенствования конструкции ячеек. Так, появились варианты с двумя транзисторами: один из пары является обыкновенным транзистором, изолирующим ячейку от Word Line. Благодаря этому удалось избавиться от паразитных перекрестных наводок, возникающих при стирании одной из страниц данных, а также снизить напряжение программирования. Причем второй транзистор занимает совсем немного места, поскольку он лишен функции запоминающего "конденсатора" и большого плавающего затвора.

Архитектура флэш-диска.

По архитектуре ФД можно разделить на две большие группы: интеллектуальные, со встроенным микроконтроллером, и без оного, то есть неинтеллектуальные. Структурные схемы обоих типов, естественно, имеют общие черты.

ФД неинтеллектуального типа содержит интерфейс системной шины, контроллер памяти, генератор напряжения программирования и собственно массив ФП. Основным узлом является контроллер памяти, работающий под управлением программы FFS и формирующий все внутренние управляющие сигналы для ФП. Контроллер чередования позволяет значительно увеличить пиковую скорость записи, что всегда актуально, а для ФП просто необходимо. Он осуществляет попеременный выбор нескольких кристаллов ФП при записи последовательных байт сектора. Выбор осуществляется таким образом, чтобы каждый следующий байт записывался в другой кристалл, т. е. сектор данных распределяется среди нескольких кристаллов, что ускоряет запись в несколько раз. Смысл чередования заключается в том, что запись данных осуществляется параллельно в нескольких корпусах, и соответственно во столько же раз уменьшается суммарное время программирования всего сектора. Однако применение чередования имеет и минусы - увеличение в несколько раз величины блока стирания, что вынуждает FFS интенсивнее проводить сборку мусора. В результате повышаются накладные расходы и возможно уменьшение средней скорости записи и время выполнения команды ввода/вывода. Генератор напряжения VPP (Voltage Programming Pulse) формирует напряжение программирования для флэш-памяти. В современных ФД могут использоваться кристаллы ФП с напряжением программирования +5/+12 B, хотя существует ФП, которая работает при обоих значениях напряжения. Но скорость записи/стирания при повышенном напряжении значительно выше, чем при пониженном напряжении. Но и энергии потребляется при этом несколько больше. В качестве генератора напряжения программирования обычно используются преобразователи напряжения, так называемые DC/DC-конвертеры. Они имеют вход управления выходным напряжением. Выключенный генератор напряжения программирования обеспечивает дополнительную защиту от несанкционированного изменения содержимого ФП, когда не выполняется операция записи сектора. В некоторых дисках применяются генераторы контрольного кода. Причины и особенности их применения рассмотрим ниже. Упомянем только, что контрольный код можно формировать двумя способами: аппаратно или программно. Первый способ более быстрый, но он увеличивает стоимость диска. При втором способе вся нагрузка по генерации контрольного кода при записи и чтении данных ложится на центральную систему, что требует соответствующих ресурсов, зато это несколько дешевле. Исправление же обнаруженных ошибок в обоих случаях производится центральной системой. 

ФД интеллектуального типа отличается наличием встроенного микроконтроллера, который имеет собственные ОЗУ, ПЗУ и выполняет программу FFS. Такой накопитель имеет интерфейс дискового устройства, электрически и логически эмулирующий для центральной системы устройство памяти с интерфейсом IDE или SCSI, и "откликается" на стандартные процедуры BIOS. Его особенностью является то, что весь обмен данными между оперативной памятью и массивом ФП осуществляется только через буферное ОЗУ, а у неинтеллектуальных ФД - непосредственно. При использовании подобной архитектуры загрузка центрального процессора и системной шины минимальна и обусловлена практически только пересылкой сектора данных между ОЗУ системы и буферным ОЗУ. Выполнение программы FFS, пересылка блока данных для массива ФП, сборка мусора, формирование контрольного кода и исправление обнаруженных ошибок скрыты от центрального процессора. Существует еще одно положительное свойство. В этом случае программа FFS не занимает оперативной памяти. Встраиваемые системы часто имеют ограниченные ресурсы и работают под управлением DOS, а потому большая доступная оперативная память никогда не помешает. Теперь о недостатках. Встроенный контроллер повышает стоимость ФД и, главное, занимает драгоценное место в накопителе. Быстродействие же его, по сравнению с центральным процессором, значительно меньше. Соответственно, и время выполнения команд программы FFS, обнаружение и исправление ошибок медленнее. Во-вторых, вся передача секторов данных осуществляется в два приема с использованием буферного ОЗУ. Последний вопрос архитектуры ФД связан с применением методов сжатия данных. Несколько лет назад этот вопрос был актуальным для жестких дисков, и выход тогда был найден в применении принципа сжатия информации с использованием отдельных утилит либо системных драйверов, обеспечивающих сжатие всех записываемых на диск данных. В последнем случае при чтении данных с диска этот же драйвер обеспечивает восстановление исходных данных в первоначальном виде. Единственный видимый недостаток выражается в некотором замедлении работы с диском, что, однако, быстро компенсируется возрастающей мощностью центральных процессоров. Для флэш-диска вопрос применения сжатия информации является одним из самых актуальных - емкости существующих накопителей недостаточно велики, чего никак нельзя сказать об их стоимости, да и скорость записи данных пока оставляет желать лучшего. Применение сжатия информации, конечно, не увеличит емкость диска, но зато уменьшит достаточно высокую стоимость ее хранения. Существует еще одно, более важное основание для применения сжатия. Это возможность увеличения скорости записи. Конечно, физически скорость записи не изменится. Но если скорость рассматривать как соотношение величины переданной на ФД информации ко времени записи, то, безусловно, она возрастет. Для флэш-диска могут быть реализованы два варианта сжатия. В первом случае сжатие данных производится на уровне сектора, причем уменьшается только количество записываемых в сектор данных, сама же величина сектора остается неизменной. Тогда имеется только выигрыш по скорости записи данных, но не по объему запоминаемой информации. Во втором случае сжатие данных применяется уже на системном, файловом уровне. Это приводит к увеличению и пропускной способности флэш-диска, и количества запоминаемой информации. 
Intel StrataFlash.
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Как уже говорилось ранее, flash-память - это транзистор с плавающим затвором, который позволяет хранить электроны. Поведение транзистора зависит от количества электронов. Операция программирования (заряд плавающего затвора) создает поток электронов между истоком и стоком транзистора. Часть этих электронов набирает достаточное количество энергии, чтобы преодолеть барьер Si-SiO2 и оказаться запертой на плавающем затворе. Если заряд плавающего затвора у однобитного транзистора меньше 5000 электронов, то это означает, что ячейка хранит логическую "1", а если заряд больше 30000 электронов, то - "0". Заряд ячейки вызывает изменение порогового напряжения транзистора, и при операции чтения измеряется величина этого порогового напряжения, а по нему определяется количество заряда на плавающем затворе. После выполнения операции стирания или программирования каждой ячейки этого массива было проведено измерение порогового напряжения с результатами, представленными в виде гистограммы на рисунке. Стертые ячейки (логическая "1") имели порог 3.1В, в то время как запрограммированные (логический "0") имели пороговое напряжение более 5В. 
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Возможность сохранять заряд на ячейке дает возможность сохранять несколько бит на одной ячейке . Flash-ячейка является аналоговым запоминающим устройством, а не цифровым. Она хранит заряд (квантизованый с точностью до одного электрона), а не биты. Поэтому, используя контролируемый метод программирования, на плавающий затвор можно поместить точное количество заряда. Если получится устанавливать заряд в одно из четырех состояний, то можно запрограммировать два бита данных на одной ячейке. Каждое из четырех состояний соответствует одному из двухбитных наборов. После стирания или точного программирования одного из трех состояний (трех, потому что одно состояние получается при стирании) были измерены величины пороговых напряжений и результаты помещены в виде гистограммы на рисунок. Заметим, что точное управление зарядом позволило двум средним состояниям сузить разброс напряжений до 0.3В, что соответствует 3000 электронов. Большие плотности битов на одну ячейку возможны только при более точном размещении заряда на плавающий затвор. Для трех бит на ячейку потребуется программирование 8-ми различных состояний заряда, для четырех - 16-ти состояний. В общем, количество состояний равно 2 в степени N, где N - требуемое количество бит. Возможность размещения точного количества заряда, а потом его точного считывания требует новых знаний в области физических основ работы ячейки памяти, а также устройства всего массива памяти в целом. 
С начала 90-х годов в лаборатории компании Intel велись разработки методов размещения точного заряда и чтения, и создавался тестовый 32Mb чип по данной технологии. Все это время решались три основные задачи: 

· Точное размещение заряда: программирование ячейки flash-памяти должно очень хорошо контролироваться (что требует детального изучения физики программирования). Это значит, что во время программирования нужно подводить к ячейке ток на строго определенное время. 

· Точное чтение количества заряда: операция чтения MLC-памяти - это, в основном, аналого-цифровое преобразование заряда, сохраненного в ячейке, в цифровые данные (новое решение для устройств памяти). 

· Надежное хранение заряда: для сохранения заряда на долгое время ставилась цель сделать его утечку меньше одного электрона за день. 

Такой тестовый чип был сделан в 1994 году и доказал возможность сохранения нескольких бит информации в одной ячейке памяти. Большие плотности битов на одну ячейку возможны только при более точном размещении заряда на плавающий затвор. Для трех бит на ячейку потребуется программирование 8-ми различных состояний заряда, для четырех - 16-ти состояний. В общем, количество состояний равно 2 в степени N, где N - требуемое количество бит. Возможность размещения точного количества заряда, а потом его точного считывания требует новых знаний в области физических основ работы ячейки памяти, а также устройства всего массива памяти в целом. 

	
	Однобитовая flash-память (Intel)
	5В StrataFlash память
	3В StrataFlash память

	Размер (Mbit)
	32
	64
	128

	Размер одного блока (Kb)
	64
	128
	128

	Напряжение питания (В)
	2.7 - 3.6
	4.5 - 5.5
	2.7 - 3.6

	Время чтения (ns)
	120
	150
	150

	Время записи (ms)
	11.3
	12.6
	13.6

	Время стирания (s)
	0.55
	0.7
	1.2

	Рабочая температура (°C)
	От -40 до +85
	От -20 до +70
	От -20 до +70

	Количество циклов записи
	100000
	100000
	100000


Как видно из таблицы, скорость чтения одного блока для Strataflash-памяти превосходит скорость чтения для обычной памяти более чем в полтора раза. Это связано с тем, что из одной ячейки памяти читаются сразу два бита, а не один, но и прибавляется некоторое время задержки, связанное с расшифровкой значения битов. Это же относится и к записи, и к стиранию. Остальные параметры достаточно похожи для всех видов памяти. Сегодня эта память находит применение в различных областях техники, где требуется большая емкость при низкой цене. Одно из применений - это сотовые телефоны, в большинстве которых стоит именно эта память, служащая для хранения программ связи, телефонных номеров и другой запоминаемой информации. Другое применение - это портативные компьютеры, оснащенные операционной системой Windows CE, где Strataflash-память используется для хранения программ и данных вместо винчестеров. В будущем фирма Intel собирается делать память, которая хранила бы 4 бита в одной ячейке. Такая память, по планам, должна появиться уже в 2003 году. Кроме того, производители обычной памяти начали задумываться над тем, что и для нее можно использовать похожую технологию и хранить на одном конденсаторе несколько бит информации, уменьшая удельную площадь памяти. Таким образом, можно сказать, что появление этой технологии задало новый стандарт всей индустрии памяти.

Основы флэш-памяти.
Флэш-память типа Boot Block служит для хранения обновляемых программ и данных в самых разных системах, включая сотовые телефоны, модемы, BIOS, системы управления автомобильными двигателями и многое другое. Используя флэш-память вместо EEPROM для хранения параметрических данных, разработчики добиваются снижения стоимости и повышения надежности своих систем. Например, в разработках сотовых телефонов параметрические блоки флэш-памяти используются для хранения телефонных номеров, учета времени использования и идентификатора пользователя (SIM-карта). Производители автомобилей используют параметрические блоки флэш-памяти в системах управления двигателями для хранения кодов ошибок и параметров оптимальных режимов работы. В каждом из подобных примеров изготовители экономят как на ненужной микросхеме EEPROM, так и на расходах, связанных с необходимостью содержания складского запаса "прошитых" разными программами EEPROM, используя флэш-память Boot Block Flash Memory не только для хранения прикладных программ, но и параметров. Загрузка кода в чистую память может производиться в составе готовой системы на финальной стадии изготовления изделия. Кроме того, за счет снижения числа комплектующих и внешних контактов достигается более высокая надежность автомобильных систем в целом. И, наконец, повышается объем хранимых параметров и частота их изменения. В настоящей статье обсуждается структура связных списков для хранения параметров в блочной флэш-памяти с применением схемы, эмулирующей перезапись байтов. Обзор основ флэш-памяти приводится для пояснения того, как используется флэш-память в системе, и описывает ограничения на реализацию схемы программирования. Основное внимание уделено передовой, в настоящий момент, технологии - SmartVoltage.

Основы технологии.
Флэш-технология позволяет оснастить системную память уникальными свойствами. Подобно ОЗУ, флэш-память модифицируется электрически внутрисистемно, но подобно ПЗУ, флэш энергонезависима и хранит данные даже после отключения питания. Однако, в отличие от ОЗУ, флэш нельзя переписывать побайтно. Флэш-память читается и записывается байт за байтом и предъявляет новое требование: ее нужно стереть перед тем, как записывать новые данные. 

	Операции над флэш-памятью

	Операция
	Минимальный сегмент
	Типичное время
	Максимальное время

	Чтение
	Byte
	60 нс
	60 нс

	Запись
	Byte
	9 мкс
	не более 100 мкс

	Стирание
	8KB-Block
	0.6 с
	4.3 с

	Примечание:
	по спецификации на ИС SmartVoltage 4Мbit Boot Block в 8-bit режиме при VCC=5.0V и VPP=5.0V


Запись (программирование) флэш-памяти - это процесс замены "1" на "0". Стирание - это процесс замены "0" на "1", где флэш стирается блок за блоком. Блоки - это области с фиксированными адресами. Когда блок стирается, стираются параллельно все ячейки внутри блока, независимо от других блоков этого прибора флэш-памяти. Микросхемы Flash Memory Boot Block должны выдерживать не менее 100 тысяч циклов стирания при напряжении питания VCC=5V. Цикл считается законченным, если 8КВ одного из параметрических блоков успешно запрограммировано и после этого стерто. Этот параметр очень важный, так как от него зависит то, какой объем данных можно хранить и как часто их можно обновлять. Поскольку флэш-память не допускает перезаписи отдельной ячейки без предварительного стирания всего блока памяти, то применяются программные методы эмуляции перезаписи байта с использованием двух 8КВ параметрических блоков, показанных на примере карты памяти.

Функционирование в системе.
Кроме хранения параметрических данных, блочную флэш-память часто используют под хранение сменного кода программ. Часто в системах в заблокированном Boot-блоке хранится ядро кода, необходимого для инициализации системы и загрузки подпрограммы восстановления, на случай разрушения программы. В "бутовом" блоке обычно хранится также программа для программирования и стирания флэш-памяти. Так, флэш-память не допускает одновременное чтение ячейки с одним адресом и запись в ячейку с другим адресом в пределах одной микросхемы. Воспользовавшись двумя параметрическими блоками флэш-памяти и программными методами, можно сохранять данные побайтно, а операцию стирания выполнять как фоновую задачу. Тем самым добиваются эмуляции перезаписи содержимого на байтной основе - схема программирования для эмуляции побайтной замены.

Структура параметрических данных.
Структура данных в форме связных списков обеспечивает организацию данных, очень удобную для флэш-памяти. Например, предположим, что нужно сохранить 3 параметра, которые будут изменяться при условии, что каждый параметр хранится в виде записи. Каждая запись состоит из двух полей: Parameter_Value и Next_Record. В первом поле хранится значение параметра. Второе поле - это указатель, содержащий адрес следующей записи для этого параметра. ParameterX - это переменный указатель, содержащий адрес первой записи для этого параметра. В ячейке с этим адресом хранится адрес первой записи параметра Parameter1, которая содержит первое значение Parameter1 и адрес второй записи Parameter1. Вторая запись содержит последнее значение этого параметра и адрес третьей записи, и т.д.. В последней записи в поле Next_Record содержится код FFh, указание на то, что записей больше нет. При каждом изменении параметров программа ищет первую доступную ячейку в параметрическом блоке, записывает новое значение в поле значения новой записи, а потом обновляет поле Next_Record в предыдущей записи. Альтернативный подход к использованию связного списка состоит в применении поля Parameter ID и поля статуса параметра, которое указывает, является ли текущая запись параметра самой поздней. В альтернативной схеме для того, чтобы получить последнее значение параметра, система считывает каждый параметр до тех пор, пока не найдет последнее значение данного параметра. Запоминание параметров продолжается до тех пор, пока параметрический блок не заполнится или пока в параметрическом блоке хватает места для целой следующей записи. По достижении этой точки последние значения каждого параметра передаются во второй параметрический блок, а связный список продолжает формироваться во втором блоке параметров. Запись заголовка (Block_Header) в начале каждого параметрического блока показывает состояние блока. 

Стирание параметрического блока.
После передачи действительных значений параметров из первого блока во второй, первый блок стирается. Вспомним, что стирание флэш-памяти занимает примерно 0.5s на каждый параметрический блок. Поскольку так много времени во время работы системы может не оказаться, во флэш-памяти используется команда приостановки стирания. По этой команде операцию стирания можно приостановить, чтобы система смогла считать данные из другого блока данного прибора памяти. Когда команда Erase Suspend поступает в микросхему, операция стирания останавливается, а память входит в "подвешенное" состояние, и можно прочесть данные из другого блока. Когда снова будет можно стирать, команда Erase Resume прикажет прибору продолжить стирание с того места, где оно было прервано. После полного стирания первого блока он снова готов к записи параметров, когда заполнится второй блок. 
Требования к системе.
Как отмечено выше, для исполнения программы в моменты программирования и стирания флэш-памяти требуется ОЗУ. Программа, которая должна быть загружена в ОЗУ, включает подпрограммы чтения, записи и стирания флэш-памяти. Размер ее кода лежит в диапазоне от 512 байт до одного килобайта. Кроме того, для хранения этой программы потребуется место внутри самой флэш-памяти. Образец программы занимает около 15KB, но только небольшая ее часть (около 1KB) выгружается в ОЗУ. Другое системное требование - адекватное напряжение программирования (VPP) для записи и стирания. Большинство современных микросхем флэш-памяти требует подачи 12V для внутрисистемной записи и стирания. Например, микросхемы семейства SmartVoltage позволяют использовать напряжение 5В для операций записи и стирания, если источник 12 В в системе отсутствует. Кроме 12V и 5V SmartVoltage стандартов существует технология 3.3 В SmartVoltage - микросхемы Flash-памяти емкостью 4 Mбит, имеющие архитектуру Boot Block. Эти микросхемы дополняют существующий ряд и позволяют разработчикам оптимизировать производительность и энергопотребление запоминающих устройств, пользуясь только одним типом памяти. SmartVoltage - технология, соединяющая в себе свойства низкой потребляемой мощности, самого быстрого программирования и единственного напряжения питания в одном приборе. Архитектура Boot Block позволяет совместить функции ROM, Flash или EPROM и EEPROM памяти в одной микросхеме. Ранее обсуждалось, как читать и программировать флэш-память на побайтной основе. Флэш-память, в действительности, допускает программирование на уровне битов (или группы битов) за один раз. Надо помнить, что программирование флэш-памяти - это процесс замены логических "1" на "0". Одиночные биты можно запрограммировать путем маскирования остальных битов в байте или слове "единицами". 

Временная диаграмма работы.
Динамический анализ работы системы необходим, чтобы определить длительность времени, необходимого для чтения параметров, выгрузки кода программы Write/Erase в ОЗУ, записи параметров, передачи параметров в новый блок и стирания параметрического блока. Точные значения временных параметров зависят от особенностей реализации системы. Кроме задержек самого прибора, нужно также учитывать программные задержки. Время, необходимое для чтения параметров, зависит от длины записи каждого параметра и количества параметров, которые придется считать, прежде чем будет найдена действительная запись этого параметра. Умножив число байтов или слов на длительность цикла чтения системы, можно рассчитать общее время чтения действительного параметра. При выполнении каждой операции записи или стирания (Write/Erase) флэш-памяти, нужно перегрузить из нее в ОЗУ код программы, содержащий драйверы программирования и стирания. Время, необходимое для этой перегрузки кода в ОЗУ, зависит от объема кода. Умножив размер кода на длительность цикла записи, определим длительность загрузки кода в ОЗУ. Для определения максимального времени, требующегося для записи параметра, необходимо воспользоваться временем записи слова или байта для наихудшего случая, приведенным в спецификации на ИС флэш-памяти. Умножив максимальное время записи слова на количество слов в записи параметра, можно узнать наихудшее время записи параметра. Понятно, что время передачи действительных параметров из одного блока в другой зависит от количества хранимых параметров. Если эта операция выполняется как задача переднего плана, то на нее потребуется блок времени, состоящий из времени чтения действительных параметров и времени записи этих параметров в новый блок. Эту операцию можно также рассматривать как часто выполняемую фоновую задачу. Для тех применений, где известна длительность выполнения основного программного цикла, операция передачи может выполняться исходя из наличного времени в пределах программного цикла, когда передача параметров начинается, а затем приостанавливается в моменты, когда время основного цикла подходит к концу. Может потребоваться несколько основных циклов для полной передачи всех параметров в новый блок флэш-памяти. Общее время выполнения задачи будет зависеть от ресурса времени, доступного в каждом цикле и от количества вызовов цикла, необходимого для завершения операции. Как и в случае передачи параметров, стирание блока можно рассматривать как задачу переднего плана или как фоновую. Число необходимых вызовов определяется путем деления общего времени стирания на длительность времени, доступного в пределах каждого цикла. Умножив число вызовов цикла на длительность цикла, получим полное время стирания параметрического блока. Так, для микросхем флэш-памяти типа Boot Block в спецификации гарантируется не менее 100 тысяч циклов стирания. Как это влияет на хранение параметров (цикличность), легко рассчитать, воспользовавшись выражением: 100000 Cycles = [8KB-(Block_Record size)/Parameter_Record size]*number of Parameter_Record.
Типы карт памяти.
CompactFlash.
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Карточки этого формата впервые появились в 1994 г. Стандарт разработала компания SanDisk и предоставила его для общественного пользования безо всяких дополнительных лицензионных отчислений. В октябре 1995 г. была создана некоммерческая организация Compact Flash Association (CFA). Помимо, собственно, зачинщика, в нее вошли IBM, Canon, Kodak, HP, Hitachi, Epson и Socket Communications. Разработчики создали карты Miniature Card, но они оказались не очень удачными.  Все права на технологию были проданы Centennial Technologies, которая в 2000 г. объявила о решении выпустить в свет собственный формат флэш-карт под названием Compact Linear Flash. Карточка содержит довольно сложный контроллер, благодаря которому она совместима с адаптерами PCMCIA. Питание может составлять 3,3 или 5В. Существует два класса CompactFlash-карт, в подражание PCMCIA названных Type I и Type II. Они различаются только толщиной (3,3 и 5 мм) и количеством чипов памяти, которые могут в них поместиться. Стандартный размер карты 43 x 36 мм. Одно из наиболее замечательных преимуществ CompactFlash заключается в электрической совместимости с IDE-интерфейсом. Это не означает, что карточку можно вставить в разъем, а подразумевает возможность эмуляции жесткого диска. На программном уровне карта ничем не отличается от винчестера: она обладает всеми необходимыми параметрами, такими, как количество виртуальных цилиндров и головок. Обращение к карте выполняется с помощью стандартного прерывания IRQ 14, и для работы с CompactFlash не требуется драйверов. Сейчас выпускаются карты CompactFlash объемом до 1 GB, и никаких физических ограничений не предвидится. Одно из главных достоинств стандарта - специфицированный встроенный контроллер памяти, обусловливающий четкое определение логической структуры данных. 
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MMC.
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В ноябре 1997 г. компании Siemens и SanDisk анонсировали MMC. Стандарт был изначально "свободным", таким же, как CompactFlash, т. е. лишенным каких-либо лицензионных ограничений. Размер карты всего 24 x 32 x 1,4 мм, а максимальная емкость сегодня составляет 64 MB, весят карты всего 1б5 грамма. Скорость передачи данных равняется 20 MBps. Эти модули памяти работают при напряжениях 3,3 или 2,7 В и токе до 35 мА, что и обусловливает низкое энергопотребление.
В 1998 г. сформировался альянс MMCA (MultiMedia Card Association), объединивший промоутеров новой технологии. 
SmartMedia.
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Стандарт был разработан в 1995 г. компанией Toshiba, а его продвижением занимается организация SSFDC Forum, в рядах которой немало известных компаний. Кстати, SSFDC (Solid State Floppy Disk Card) можно перевести как "твердотельная дискета". Следует отметить, что многие производители делают флэш-карты сразу трех основных типов: Compact Flash, SmartMedia и MultiMediaCard. В отличие от Compact Flash, карты SmartMedia (SM) не снабжены встроенным контроллером, что, по замыслу создателей, должно снижать их стоимость. Кроме того, SМ имеют меньшие размеры (37x45x0,76 мм) и массу (до 2 г). По популярности SM спорят с CF, а вместе с ним оба этих стандарта охватывают более половины рынка флэш-карт. Рабочие напряжения у SM такие же, как и у CF, но обычно используется 3,3 В. Максимальная емкость карт, объявленная производителями, в частности компаниями EMTEC и Delkin, составляет 128 Мбайт. Из-за отсутствия внутреннего контроллера для работы с этими картами невозможно применить пассивный переходник, а считыватели для них стоят около 50 долл. К сожалению, SМ не дешевле, чем CF. 
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Memory Stick.
Некогда Sony заставила компьютерную индустрию выбрать в качестве сменных носителей свои 3,5-дюймовые флоппи-дисководы, а теперь она решила позаботиться о своих позициях и на аудио рынке, для чего разработала новый стандарт флэш-карт Memory Stick (MS). Эти 10-контактные устройства размерами 21,5x50x2,8 мм и массой 4 г стали опорой цифровой империи Sony, которая устанавливает их в свои цифровые плееры, фотоаппараты и видеокамеры, также игрушки и другие устройства. Сейчас доступны 128-Мбайт модули MS. В 2003 г. ассортимент Memory Stick Pro включит в себя карты емкостью 128 MB, 512 MB и 1 GB, а на 2006 г. запланировано появление модели 8 GB.
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SecureDigital.
Размер карты - 24 x 32 x 2,1 мм, что практически соответствует параметрам Magic Stick Duo. В настоящий момент анонсированы изделия емкостью от 8 до 512 MB при максимуме 16 GB. Скорость записи, что типично для флэш-карт, существенно зависит от объема и, следовательно, количества используемых чипов. Стандартная скорость записи составляет 2 MBps, но начиная с 512 MB носителей, она возрастает многократно до внушительных 10 MBps. Карты оснащены механическим переключателем защиты от записи, наподобие защелки "read-only" у флоппи-дисков. Каждая SD-карта содержит два контроллера: ввода/вывода и поддержки системы кодирования. Разъем состоит из девяти контактов, четыре из которых предназначены для передачи данных, один используется для передачи команд и еще один отведен под синхросигнал. За исключением различного количества линий ввода/вывода, отражающего желание создателей SD увеличить производительность карты, интерфейс подобен таковому у MMC. С точки зрения производительности среди SecureDigital полностью сохраняется картина с "быстрыми" и "медленными" карточками. Только в отличие от CompactFlash их пока никто не выделяет в отдельные подклассы и не маркирует надписями а-ля Ultra, Professional, Hi-Speed и т. д.
[image: image19.png]ks BIGOPKH

ks cnos

Tiwnns cnos




xD-Picture Card.
Данный формат - своеобразное "логическое продолжение" SmartMedia, предложенное в 2002 г. компаниями Fujifilm и Olympus. Основные преимущества спроектированного изделия: сниженная себестоимость (экономия на внутреннем контроллере), небольшие размеры (20 x 25 x 1,7 мм) и невысокое энергопотребление. Аббревиатура xD означает eXtreme Digital, т. е. экстремально цифровые. Учитывая "тесноту" на рынке флэш-карт, необходимость в еще одном новом формате, равно как и его перспектива, вызывают некоторые сомнения.
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USB-флэш-память.
USB-флэш-память (USB-память) — совершенно новый тип флэш-накопителей, появившийся на рынке в 2001 г. По форме USB-память напоминает брелок продолговатой формы, состоящий из двух половинок — защитного колпачка и собственно накопителя с USB-разъемом (внутри него размещаются одна или две микросхемы флэш-памяти и USB-контроллер). Работать с USB-памятью очень удобно — для этого не требуется никаких дополнительных устройств. Достаточно иметь под рукой ПК с ОС Windows с незанятым USB-портом, чтобы за две минуты «добраться» до содержимого этого накопителя. В худшем случае вам придется установить драйверы USB-памяти, в лучшем — новое USB-устройство и логический диск появятся в системе автоматически. Флэш-диск может иметь объем от 16 до 512 Мб. Существуют и более емкие варианты - до 2 Гб памяти. Однако не следует забывать о стоимости внутренней памяти. К тому же добавить ее не представляется возможным. В этом и есть самый серьезный недостаток USB-носителя - он очень дорого стоит в расчете на 1 Мб. Возможно, в будущем USB-память станет основным типом устройств для хранения и переноса небольших объемов данных.  
Ридеры.
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Ридеры - это современные, недавно появившиеся устройства для чтения флэш-карт. На сегодняшний день их огромное разнообразие... 

Самым универсальным является ECS 6-in-1 card reader Elitegroup Computer Systems (ECS) представляет внутреннее устройство для чтения карт 6-в-одном. 6-in-1 card reader представляет собой решение для обмена данными между компьютером и цифровыми фотокамерами, цифровыми видеокамерами, мр3-плеерами и даже мобильными телефонами. Устанавливаемый в стандартный 3,5" слот и подключаемый через разъёмы USB на материнской плате ECS card reader устанавливает новый стандарт в области гибкости обращения с носителями информации. Данное устройство поддерживает стандарты CompactFlash (тип I/II), IBM Microdrives, SmartMedia cards, MultiMedia cards (MMC), Secure Digital cards (SD) и Memory stick, причём для каждого вида предусмотрен собственный разъем, что в сочетании с возможностью одновременного доступа к различным приводам позволяет легко и быстро скопировать информацию с одного носителя на другой.

Секреты флэш-диска.

Методы управления пространством флэш-памяти.
Управление пространством связано с различием природы флэш-памяти и дискового накопителя. С точки зрения любой ОС дисковый накопитель представляет собой набор логических блоков. Поэтому ОС при обращении к накопителю оперирует понятием логического блока. Сектор - это единица информации, хранимой на дисковом накопителе, и физически записать или прочитать количество информации, меньшее, чем сектор, невозможно. С флэш-памятью ситуация иная. Она имеет несколько информационных единиц: байт, блок чтения/записи и блок стирания. С одной стороны, существует байт как минимальная величина информации, при помощи которой можно общаться с ФП. С другой стороны, есть блок стирания - последовательно расположенные байты, которые могут быть стерты за одну операцию стирания. Проблема в том, что величина блока стирания, за редким исключением, не совпадает с величиной дискового сектора в 512 байт и обычно составляет 4, 8 и даже 64 Кбайт. С другой стороны, очевидно, что для обеспечения совместимости блок чтения/записи должен совпадать с величиной дискового сектора. Потому-то и существует проблема управления пространством ФП для эмуляции дискового накопителя. Для этого используется следующий метод. Блок стирания разбивается на несколько блоков чтения/записи с величиной, равной дисковому сектору. Физически расположение и количество блоков чтения/записи ничем не ограничено, за исключением того, что блок чтения/записи не должен пересекать границу блока стирания, т. е. он не должен принадлежать двум разным блокам стирания. В свою очередь блоки чтения/записи делятся на три типа: действительные, недействительные и дефектные. Блоки, которые содержат записанные данные и принадлежат какому-либо файлу, являются действительными. Использованные блоки с устаревшей информацией считаются недействительными ("мусором") и подлежат последующей очистке (стоит напомнить, что запись информации во флэш-память возможна только в чистое, т. е. предварительно очищенное от предыдущей информации пространство). Категорию же дефектных составляют блоки, не поддающиеся записи и стиранию. Задача управления пространством ФП разделяется на две части: собственно управление пространством флэш-памяти и "сборка мусора". Теперь рассмотрим механизм очистки недействительных блоков. Запись данных во флэш-память, как во всякого рода программируемое запоминающее устройство, возможна только на "чистое" или предварительное стертое пространство. В результате возникает задача управления ранее записанными, но более не используемыми или недействительными блоками памяти, которая носит название "сборки мусора" Она распадается на два вопроса: какие блоки стирать и когда их стирать? В большей части программ управления ФП вопрос сборки мусора решается простейшим образом. Выделяется некоторая величина пространства ФП, после заполнения которой автоматически запускается механизм очистки недействительных блоков. Такое решение имеет свои положительные и отрицательные моменты, причем с точки зрения производительности отрицательных моментов гораздо больше. Перед выполнением процедуры сборки мусора необходимо определить наилучшего кандидата на такую операцию среди блоков стирания. Для этого можно пользоваться несколькими критериями с учетом их весовых коэффициентов. В качестве критериев можно использовать: количество недействительных блоков чтения/записи; количество предыдущих циклов стирания; наличие постоянных блоков чтения/записи. Последние два критерия относятся к проблеме износа флэш-памяти и будут рассмотрены ниже. При наступлении момента очистки мусора может возникнуть ситуация, когда не существует блока стирания, содержащего только недействительные сектора, что кстати, нередко. В этом случае необходимо выбрать блок стирания с некоторым количеством действительных блоков чтения/записи, переместить их в доступное пространство ФП и только затем подвергнуть очистке блок стирания. Надо отметить, что приемлемого решения этого вопроса до сих пор не получено, на что указывают несколько обстоятельств. В технических характеристиках флэш-дисков указываются две величины скорости передачи данных при записи: пиковая и средняя. Вторая характеризует реальную производительность ФД при записи, т. к. она определяется эффективностью работы механизма сборки мусора. Неоптимальность работы сборки мусора проявляется в периодическом падении пропускной способности. В результате реальная средняя скорость записи получается даже меньше указанной в технических характеристиках.
Рецепты долголетия.
 При управлении ФП возникает еще одна проблема: как преодолеть ограничение ее жизненного цикла? Как всякое перепрограммируемое устройство, ФП имеет ограниченное количество циклов записи/стирания, которое определяется уровнем используемой технологии, качеством изготовления и условиями эксплуатации, и в настоящее время варьируется в пределах 100 тыс. - 1 млн. С течением времени некоторые блоки ФП могут не отвечать на запись информации или не поддаваться очистке. При приближении к границе допустимого количества циклов записи/стирания определенные ячейки памяти будут демонстрировать нарастающее количество отказов. Полный отказ характеризуется невозможностью выполнить операцию записи или стирания. Для увеличения жизни памяти используется специальный механизм управления износом (Wear-leveling Control), который старается продлить жизненный цикл кристалла ФП путем равномерного распределения циклов записи/стирания блоков памяти в пространстве ФД. Дополнительно достигается побочный эффект, при котором выход из строя одного блока памяти не сказывается на работе остальных блоков памяти того же кристалла. Для механизма сборки мусора существует потенциально опасная ситуация, связанная с "неподвижными" блоками данных. "Неподвижные" блоки принадлежат файлам, которые долго или вообще никогда не изменялись и соответственно не перемещались. Наличие "неподвижных" блоков данных, приводит к тому, что оставшаяся часть ФД подвергается усиленному износу и ускоренно расходует свой предел циклов записи/стирания. В конечном счете такая ситуация уменьшает жизненный цикл всего ФД и его пропускную способность. С другой стороны, учет "неподвижных" блоков данных, увеличивая жизненный цикл ФД, также приводит к уменьшению пропускной способности канала ввода/вывода, что связано с необходимостью периодического перемещения таких блоков при очистке очередного блока стирания. В результате на механизм управления износом ФП возлагается задача определения физического положения записываемого сектора данных. Каков же алгоритм распределения пространства ФП? Наилучшим алгоритмом работы является реализация приблизительно равного количества операций записи/стирания для каждого блока флэш-памяти. С учетом того, что предел циклов записи и стирания является статистической величиной и существенно определяется технологией изготовления ФП, можно предположить, что блоки памяти в пределах одного кристалла и кристаллы в пределах одной партии имеют статистически равными эти величины. Файловая система флэш-памяти (Flash File System, FFS) выполняет эмуляцию дискового накопителя и состоит из блоков управления и блока инициализации. 

"Правильные" флэш-диски.
 Чтобы завершить рассмотрение методов управления пространством упомянем об использовании флэш-памяти с блоками стирания по 512 байт, которая изначально была предназначена для рынка массовой памяти. Прежде всего, программа FFS в таких ФД управляет распределением ФП, т. е. осуществляет преобразование логических блоков дисковой модели ОС в физические блоки ФП. Во-вторых, она обнаруживает и управляет дефектными блоками ФП. И, в-третьих, она должна управлять износом памяти, ведь иной размер блока ФП не отменяет наличие лимита циклов стирания. Наконец, она эмулирует для внешнего мира дисковый накопитель. Единственная функция, которую не выполняет программа FFS для данного типа ФП, - сборка мусора. Производители объясняют это тем, что величина блока ФП и дискового сектора и так совпадают. Память такого типа отличается тем, что стирание выбранного блока памяти осуществляется во время выполнения команды записи, или, точнее, непосредственно перед тем, как в ФП будут записываться новые данные. Это существенно снижает скорость записи, т. к. стирание блока - длительная операция, но зато обеспечивает более предсказуемую пропускную способность канала ввода/вывода. С точки зрения автора этой статьи, отсутствие сборки мусора, скорее, все же недостаток. Например, можно было бы стирать недействительные блоки в фоновом режиме, чтобы не приходилось их чистить непосредственно перед записью данных в ФП. 
Обеспечение надежности хранения данных.
При использовании массовой памяти, особенно в промышленных компьютерах, особняком стоит вопрос обеспечения надежности хранения данных. Флэш-диски используют различные методы повышения надежности. Прежде всего, надежность хранения обеспечивается уже во время записи данных в ФП. После записи байта данных в массив ячеек памяти встроенный в ФП автомат записи/стирания осуществляет верификацию записанных данных с помощью внутреннего компаратора. Во-вторых, после записи сектора данных может выполняться дополнительная проверка путем чтения записанных данных и их последующего сравнения со значением исходных данных в буфере оперативной памяти. В-третьих, многие ФД используют корректирующие коды, обнаруживающие и исправляющие не только отдельные ошибки, но и целые группы ошибок. И, наконец, ФД используют специальные структурные методы повышения надежности хранимых данных. В процессе форматирования и работы в ФД создается и используется несколько таблиц, хранящих информацию о физическом расположении блоков данных, о действительных, недействительных и дефектных блоках и т. п. Искажения в этих таблицах приводят к нарушению связности записанных файлов и даже к краху ФД. Все эти таблицы содержат избыточную информацию, которая в случае краха одной из них позволяет из оставшихся таблиц с помощью специальной процедуры реконструировать разрушенную таблицу. Но необходимо понимать, что почти все дополнительные меры, повышающие надежность хранения и целостность данных, самым отрицательным образом сказываются на производительности ФД. Они либо прямо уменьшают пропускную способность канала ввода/вывода, либо ограничивают потенциальные возможности ее повышения. Существует три потенциально опасных процесса, когда ФД может потерять данные при возникновении сбоя: форматирование ФД; запись сектора данных; сборка мусора. При возникновении ошибки во время форматирования производятся действия, соответствующие аналогичной ситуации для жесткого диска. В случае отказа ячейки памяти во время записи сектора операция завершится с ошибкой. Получив ее, программа FFS осуществляет динамическое переназначение логического сектора новому физическому блоку чтения/записи и инициализирует повторно операцию записи сектора. Затем принимается решение о дальнейшей судьбе блока данных с отказавшей ячейкой памяти. Если данный блок чтения/записи характеризуется нарастающим количеством отказов, то он помечается как дефектный и выводится из состава действующих блоков. В противном случае он помечается как недействительный блок и помещается в очередь на сборку мусора. Если же сбойная ситуация возникла во время стирания блока, программа FFS выбирает следующего кандидата на очистку и проводит необходимую процедуру, включая перемещение действительных блоков чтения/записи. С отказавшим же блоком стирания поступают аналогично предыдущему случаю: или объявляют его дефектным и выводят из работы, или помещает его в очередь на сборку мусора. Особенно опасно возникновение сбоя во время перемещения действительных данных из одного блока стирания в другой в процессе сборки мусора. Данные пересылаются через оперативную память компьютера и могут быть потеряны. Для исключения такого варианта предусмотрены некоторые меры. Во-первых, только после перемещения всех данных в новые блоки чтения/записи старый блок стирания подвергается очистке. И, во-вторых, только после завершения перемещения блока данных, как впрочем, и только после окончания любой операции производится соответствующая запись в системных таблицах ФД. Применение корректирующих кодов позволяет обнаружить, и по возможности исправить искаженные данные, причем ранее записанные данные и их структура останутся в неприкосновенности. 
Применение флэш-памяти.
Где же нашли применение флэш-диски? Дать однозначный и исчерпывающий ответ на этот вопрос трудно, т. к. по мере развития технологий флэш-памяти обнаруживаются все новые и новые области ее применения. 

Прежде всего флэш-диски применяются в системах управления промышленным оборудованием, в горячих цехах и на открытом воздухе, в условиях постоянных ударов, тряски, вибрации, загрязненной атмосферы. Системы управления, устанавливаемые на железнодорожном, водном транспорте (вибрация, повышенная влажность) или на летательных аппаратах (быстрая смена высоты и температуры, большие перегрузки), немыслимы без таких устройств. И, конечно, в космических системах (перегрузки, невесомость, энергопотребление) флэш-дискам попросту нет конкурентов. Наконец не стоит забывать бедных «юзеров» — у нас с вами тоже периодически возникает потребность в мобильных устройствах хранения информации для переноса их между машинами и работы в «тяжелых человеческих» условиях. Поверьте, человек и сам без участия природы может ненароком создать самые что ни на есть неблагоприятные условия эксплуатации. Например, уронить их, вынести на мороз, под дождь и т. п. Ситуация на отечественном рынке ФД укладывается в рамки общемировых тенденций. Большая часть поставляемой продукции потребляется в промышленной сфере для автоматизации производства. С другой стороны, PCMCIA-карты на основе флэш-памяти для портативных компьютеров, хотя и предлагаются, но не получили широкого распространения. Микросхемы флэш-памяти может работать при температурах от -50 до 80 градусов, влажности воздуха от 8 до 95 процентов, выдерживать ударную нагрузку до 1000g, вибрационную нагрузку до 15g. Время наработки на отказ у флэш-памяти около 1000 часов (сюда входит время записи и стирания), а срок хранения данных исчисляется десятками лет. Флэш-память применяется практически во всех современных устройствах: сотовых телефонах, портативных компьютерах,mp3-плейерах, цифровых видеокамер и фотоаппаратах и многих других. Флэш-память используется в любых компьютерных комплектующих: микросхема BIOS на материнской плате, прошивки различных устройств (CD-Rom, видеокарта, звуковая карта, модем). Модемы с микросхемами флэш-памяти могут принимать и отправлять данные даже при выключенном компьютере. Usb-flash – это идеальная замена дискетам при переноске и хранение данных, а при снижении цен, флэш-брелки могут даже заменить компакт-диски. Флэш-память разработана и применяется для того, чтобы упростить работу системы, в которой она применяется, а также повысить ее производительность. За счет обновления информации через флэш-память система (например, модем, звуковая карта и т.д.) в гораздо меньшей степени использует оперативную память компьютера. Тем самым повышается производительность не только одного прибора, но и всего компьютера в целом. Использование микросхем флэш-памяти также позволяет снизить стоимость оборудования. Флэш-память, используя блочную архитектуру, полностью заменила собой микро-схемы, стираемые целиком.
О том, что флэш-память находит применение практически везде, свидетельствуют данные об объёмах продаж. Действительно, с 1999 по 2000 гг. рынок флэш-памяти вырос на 148%, продажи достигли 11,3 млрд. долл. Но в 2001 г. разразился экономический кризис, и он в той же степени, что и рост, отразился на рынке флэш-памяти, который уменьшился на 30%, до 8 млрд. долл. 2002 г. прошел без значительных изменений. Продажи продолжали снижаться, на конец года была зафиксирована цифра 7,7 млрд. долл. Однако в 2003 г. рынок существенно оживился, предполагается, что объемы превысят рекорд 2000 г. и возрастут до 13 млрд. По мнению Semico Research, к 2007 г. обороты на рынке флэш-памяти достигнут невероятных значений -- 43 млрд. долл.
О будущем флэш-памяти.
Компания Motorola уже ведет разработки в области улучшения технологий изготовления флэш-памяти. Скоро ожидается представление прототипа, созданного с использованием нанокристаллов. Проблема заключается в том, что растущие запросы на использование флэш-памяти требуют новых технологических решений. В стремлении сделать флэш-чипы более компактными и дешевыми производители уже почти исчерпали возможности традиционной флэш-архитектуры, и к 2007 году, если не будет найдено новых решений, в этой области может наступить застой. В данный момент все крупнейшие фирмы-производители флэш-памяти сконцентрировали свои усилия на поиске альтернативных технологий. Фирма AMD пытается создать чипы с четырехбитными ячейками памяти вместо однобитных, а также совместно с Intel и Matrix ведет разработки в области полимерной памяти. Инженеры IBM заняты поиском способов манипулирования спином электрона в атоме, что теоретически позволит создать "вечную память”. Intel ведет самостоятельные разработки универсальной памяти "овоникс" (Ovonics Unified Memory), которая базируется на материале, использующемся для производства DVD. Motorola, в свою очередь, предлагает решение, при котором двуокись кремния, применяющаяся в качестве изолятора в транзисторах, будет заменена слоем кремниевых нанокристаллов. В обычных условиях кремний является проводником электричества, но на уровне нанокристаллов проявляет свойства изолятора. Это позволит уменьшить толщину изоляционного слоя и, соответственно, размер ячейки памяти. В результате, удастся почти вдвое увеличить плотность размещения памяти в чипе. Если новая технология оправдает ожидания, то налаживание производства на ее основе можно ожидать в 2005-2006 гг. В то же время, Motorola не ограничивается одним направлением и ведет изыскания в различных областях, таких как Sonox-память и MRAM (Magnetic RAM). Видимо, до конца этого года специалисты Motorola вряд ли определятся, какое направление считать приоритетным. 
Предполагается, что рост продаж будет обусловлен увеличением объемов реализации различных мобильных устройств. Тенденция четко прослеживается, и никаких сомнений в прогнозе не возникало. Компании-производители инвестируют громадные суммы в расширение производства, поскольку аналитики грозили неспособностью флэш-индустрии удовлетворить нужды всех своих потребителей. А в таковые записались практически все сегменты IT-рынка.
Как бы то ни было, но флэш-память еще находится на стадии развития, и неизвестно, что нас ждет через несколько лет. По компьютерным прогнозам, через 5-6 лет произойдет расцвет Flash на полупроводниковом рынке, в результате которого у этого вида энергонезависимой памяти практически не будет конкурентов. Хотя утверждать что-либо с уверенностью еще рано – быть может, будут созданы принципиально новые технологии, против которых не устоит даже Flash...
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